
ISSN 0235-5884. Процессы литья. 2018. № 1 (127)                                                                                    3                                                                              

Получение и обработка расПлавов 

уДк 669.017.12/15:621.745.56:537.84

в. и. Дубоделов, д-р техн. наук, академик, зав. отделом, 

e-mail: mgd@ptima.kiev.ua

в. а. середенко, д-р техн. наук,вед. науч. сотр.

б. а. кириевский, д-р техн. наук, гл. науч. сотр.

е. в. середенко, канд. техн. наук, ст. науч. сотр.

а. а. Паренюк, мл. науч. сотр.
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ЗаМороЖенноЙ МикроЭМулЬсии и МГД-теХнолоГиЯ 
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каПлЯМи на основе FeCrC 
Физико-технологический институт металлов и сплавов НАН Украины, Киев

Проанализированы факторы, влияющие на формирование однородной эмульсии с ультра-
дисперсными каплями (<1 мкм) в расплавах с областью несмешиваемости и формирование 
структуры «замороженной микроэмульсии» в литом состоянии. Рассмотрены технологии 
получения монотектических медных сплавов дисперсноупрочненных включениями на ос-
нове FeCrC, которые обеспечивают размер упрочняющей фазы >3 мкм. Разработана новая 
МГД-технология получения специальных медных сплавов, упрочненных ультрадисперсными 
и равномерно распределенными включениями на основе FeCrC, с повышенными эксплуа-
тационными характеристиками.

Ключевые слова: медные сплавы, монотектическая система, зона несмешиваемости, 
эмульгированный расплав, ультрадисперсные включения, электромагнитное воздействие, 
токосъемные вставки.

Проаналізовано фактори, що впливають на формування однорідної емульсії з ультрадисперс-
ними краплями (<1 мкм) в розплавах з областю незмішування і отримання структури типу 
«замороженої мікроемульсії» в литому стані. Розглянуто технології отримання монотектичних 
мідних сплавів дисперснозміцнених включеннями на основі FeCrC, які дозволяють досягти 
розміру зміцнюючої фази >3 мкм. Розроблена нова МГД-технологія отримання спеціальних 
мідних сплавів, зміцнених ультрадисперсними і рівномірно розподіленими включеннями на 
основі FeCrC, з підвищеними експлуатаційними характеристиками.

Ключові слова: мідні сплави, монотектична система, зона незмішування, емульгований 
розплав, ультрадисперсні включення, електромагнітний вплив, струмоз’ємні вставки.

The factors affecting the formation of a homogeneous emulsion with ultradisperse drops (<1 μm) 
in melts with an immiscibility region and the formation of a «frozen microemulsion» structure in a 
cast state are investigated. The technologies of obtaining monotectic copper alloys with dispersed 
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reinforced inclusions based on FeCrC, which ensure the size of the strengthening phase > 3 μm 
are considered. A new MHD-technology has been developed for the production of special copper 
alloys strengthened by ultradispersed and uniformly distributed inclusions based on FeCrC, with 
increased performance characteristics.

Keywords: copper alloys, monotectic system, immiscibility zone, emulsified melt, ultradisperse 
inclusions, electromagnetic influence, current-carrying inserts.

Развитие ведущих отраслей техники требует повышения комплекса свойств при-
меняемых металлических материалов. Значительный рост этих требований об-

условлен необходимостью существенного увеличения параметров аэрокосмиче-
ской, энергетической, транспортной и другой техники ответственного назначения.

Несоответствие требованиям современной техники функциональных материалов 
из традиционных сплавов устраняется созданием и применением новых матери-
алов, прежде всего композиционных. Дисперсноупрочненные сплавы являются 
разновидностью композиционных  материалов. Основным элементом этих сплавов 
является матрица, несущая нагрузку, а влияние упрочняющей фазы в основном 
– это упрощение формирования дислокационной субструктуры в процессах полу-
чения сплавов и стабилизация ее в эксплуатационных условиях. Развитие теории 
и практики создания дисперсноупрочненных сплавов во многом обязано успехам 
металлофизики, в частности, теории дислокаций.

Упрочняющее действие дисперсной фазы, возникающее при распаде твердых 
растворов, существенно ослабевает при повышении до 0,5−0,6 температуры плав-
ления (T

пл
). Использование упрочняющих фаз в виде стабильных тугоплавких со-

единений, не взаимодействующих с матричным металлом и не растворяющихся в 
нем вплоть до температуры его плавления, обеспечивает возможность сохранения 
микрогетерогенного строения и дислокационной субструктуры, что гарантирует 
длительную работоспособность материалов (до 0,9−0,95 T

пл
). К таким материалам 

принадлежат, например, сплавы для электротехники на основе меди и серебра,  
которые должны обладать повышенными значениями триботехнических харак-
теристик, прочности, электроэрозионной стойкости наряду с высокими тепло- и 
электропроводимостями, а также циркониевые сплавы для атомной энергетики 
со значительной прочностью, малой скоростью ползучести и прозрачностью для 
нейтронов и др.

Создание в сплавах высокодисперсных, распределенных на заданном расстоянии 
одна от другой частиц, которые почти не растворяются в матрице до температуры 
ее плавления, возможно не только твердофазными методами, но и методами литья, 
что экономически выгоднее. В литейных технологиях существуют два направления 
получения дисперсноупрочненных материалов. Первое основано на вводе порошков 
упрочняющих фаз, а второе − на создании этих фаз непосредственно в расплаве. 
Используются различные классификации диапазонов размеров упрочняющих дис-
персных фаз: до 100 нм – микро [1] или нано [2], 10−500 нм – ультрадисперсные [3], 
100−1000 нм – мезо [1, 2], свыше 1000 нм – макро [1]. 

Только контакт с образованием устойчивых межфазных связей между дисперсной 
фазой и матрицей обеспечивает механическую прочность литых композиционных 
материалов (ЛКМ). Прочность связи частиц с основой сплава должна быть не меньше 
прочности матрицы. Существующие методы приготовления экзогенных ЛКМ, то есть 
полученных вводом частиц в расплав, их размешиванием или другими способами, 
не обеспечивают требуемого уровня связей между армирующей фазой и матри-
цей. Поэтому ведутся активные поиски и разработка технологий получения ЛКМ, 
обеспечивающих требуемую плотность и прочность межфазных связей. Одной из 
технологий, обеспечивающей достаточную прочность связей между фазами в ЛКМ, 
является САМ-процесс (синтез эндогенных армирующих материалов в жидкой алю-
миниевой матрице) [4]. В этом процессе дисперсные частицы армирующей фазы не 
вводят в расплав извне, а синтезируют в нем за счет контролируемых химических ре-
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акций между предварительно введенными компонентами. Дисперсность полученных 
частиц регулируется в широких пределах (0,1−20 мкм) изменением технологических 
параметров процесса. Этот способ включает получение порошков (>20 мкм в диаме-
тре), как правило, тугоплавких металлов, а также нитридов и оксидов. Затем следует 
ввод в расплав этих порошков, их замешивание и получение твердожидкой трех-
компонентной смеси. В последующем − ее рафинирование, дегазация, получение 
заготовки, обработка давлением. Для запуска САМ-процесса непосредственно в 
литейной форме нужен нагрев смеси выше 1000 0С с помощью локального разогрева 
дугой от сварочного электрода или сгорания брикета алюмотермической смеси. В 
каждом конкретном случае для той или иной реакции требуется устанавливать свою 
температуру запуска. При этом образуются тугоплавкие карбиды, нитриды и оксиды. 
В связи с экзотермическим характером реакции композит в процессе синтеза разо-
гревается, что необходимо учитывать при выборе материалов и покрытий форм для 
САМ-процесса. Более простым, менее энергетически- и ресурсозатратным является 
метод получения дисперсноупрочненных ЛКМ на основе сплавов монотектической 
системы, обладающих областью несмешивания фаз в жидком состоянии, в част-
ности, медных в индукционных тигельных печах [5].

В настоящее время в медном сплаве, упрочненном 6,5 % хромистого чугуна, 
подвергнутому электромагнитному воздействию в зоне макрорасслоения (под 
бинодалью), достигли дисперсности упрочняющей фазы <3 мкм с отдельными 
включениями до 15 мкм [6]. Анализ литературных данных показал, что в сплавах, 
полученных литейными методами, связь дисперсности упрочняющих фаз с их 
объемным содержанием в сплавах подчиняется определенной тенденции. Сплавы 
с минимальными размерами дисперсных фаз (≤0,5 мкм) содержат, как правило, 
0,02−0,15 % об. упрочняющей фазы [7]. При дисперсности фаз от 1,0 до 3,0 мкм их 
удельное содержание повышается до 2,0−6,5 % об. [5, 6, 8].

Перспектива получения медных сплавов монотектической системы, упрочнен-
ных включениями с размерами <1 мкм, появилась в результате обнаружения над 
областью макрорасслоения жидких фаз зоны микрорасслоения с наноразмерными 
микрогруппировками. Согласно представлениям о метастабильной микрогетеро-
генности расплавов монотектического типа при нагреве расплава выше купола ма-
крорасслоения образуется не однородная на атомном уровне жидкость, а расплав с 
микроскопическими областями (до 100 нм), обогащенными различными компонен-
тами. Это состояние метастабильно и охарактеризовано термином «микроэмульсия» 
[9]. Размер микронеоднородностей составляет несколько десятков нанометров. 
При перегреве расплавов выше определенной для каждого состава температуры 
признаки микрорасслоения исчезают.

Чем больше размеры областей микронеоднородности, тем больший эффект 
возрастания кинематической вязкости (ν) в области микрогетерогенности, то есть 
достигается максимально возможная для данной системы флуктуационная микро-
гетерогенность [10].

Для металлических систем с расслоением температурную зависимость вязкости 
и электросопротивления разделяют на три участка: предкритический, критический 
и нормальный. Границы участков определяются диаграммами состояния систем: 
чем больше область ограниченной растворимости, тем существеннее аномалии 
кинематической вязкости и удельного электросопротивления. Флуктуации плот-
ности и концентрации на критическом участке максимальны [11]. 

Признаки микронеоднородности в алюминиевых монотектических расплавах за-
фиксированы при температурах, превышающих температуру бинодали на 300 К. В 
сплавах Zn−Bi микронеоднородность сохраняется при перегреве на 200 К над тем-
пературой бинодали [10, 12]. В монотектических расплавах на основе Zn (Zn−Pb, 
Zn−Bi) подобные области возникают при перегревах над температурой бинодали до 
15−50 К при малых концентрациях дисперсной фазы, а при концентрациях близких к 
максимальным при значительно больших температурных интервалах перегрева [13].

В системе Ga−Bi сохраняется микронеоднородность с размерами 10−100 нм при 
перегреве на 100 К над температурой бинодали [14]. 
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Область микрогетерогенности, оцененная по измерению вязкости расплава, для 

системы Cu−Pb существует при перегреве на 110 К  выше температуры бинодали 
(температуры макрорасслоения) [10].

В ряде расплавов монотектической системы в области макрорасслоения обна-
ружено качественное различие строения двух равновесных жидких фаз. Наряду с 
макроскопическим расслоением бинарных систем (Ga−Pb, Ga−Bi, Al−In) в жидком 
состоянии в них проявляется и микрорасслоение только одной жидкой фазы на 
основе более легкоплавкого компонента. Так, для системы Ga−Pb установлено,  
что жидкость на основе более легкоплавкого компонента (Ga) представляет собой 
микронеоднородный раствор Pb в Ga, в котором более тугоплавкий компонент 
(Pb) распределен как поатомно, так и с образованием скоплений, не превышаю-
щих размер одной координационной сферы. Строение жидкости на основе более 
тугоплавкого компонента отвечает представлениям об однородном растворе [15].

Особенностью сплавов монотектической системы является результат влияния 
скорости охлаждения на процесс укрупнения капель дисперсной фазы при прохож-
дении области несмешиваемости. Более высокая скорость охлаждения расплава 
ведет к меньшему радиусу капель и большему их количеству [16].

При подавлении макроскопического расслоения перед кристаллизацией форми-
руется структура так называемой «замороженной эмульсии» с однородным распре-
делением в объеме слитка мелкодисперсных  (≥1 мкм) частиц одной из фаз. Сплавы 
с такой структурой обладают уникальными трибологическими, демпфирующими, 
термостойкими и другими служебными свойствами. Более дисперсные включения 
образуются при затвердевании перегретых значительно выше температуры ма-
крорасслоения объемов со скоростями охлаждения 103−105 К/с. Такие скорости 
реализуются только при получении металлических порошков или тонких лент, но 
не в традиционных технологиях производства отливок [9]. Большей концентрации 
дисперсной фазы соответствует более высокая температура бинодали. При охлаж-
дении расплава из зоны несмешиваемости необходимо снизить его температуру 
до температуры монотектики. Соответственно при более высоком температурном 
перегреве необходимо больше времени для охлаждения расплава. В некоторых 
сплавах монотектических систем существует критическая температура охлаждения 
расплава, позволяющая получить мелкие равномерно распределенные по объему 
включения дисперсной фазы. Например, в сплаве монотектической системы Ni-
31,44%Pb только при переохлаждении >242 К образуются округлые зерна и мелкие 
частицы Pb, гомогенно распределенные в объеме [17].

Для получения и сохранения максимально дисперсных структур эмульсий, на-
ряду с увеличением скорости закалки (что проблемно для массивных образцов), 
необходимо выбирать исходную точку t

1
, близкую к температуре монотектики. Это 

обеспечивает блокирование процесса, поскольку только показателей значений 
вязкости металлического расплава для этого недостаточно [18].

Количество мелкодисперсных капель заметно увеличивается по мере снижения 
межфазного натяжения σ

1-2 
при диспергировании расплава в зоне макрорасслоения. 

Так, величина межфазного натяжения в системе Fe−Cu−Si максимальна (90 мДж/м2) 
на вершине купола несмешиваемости и стремится к нулю у основания купола при 
температуре монотектики, то есть при предельно малой концентрации дисперсной 
фазы [19].

Чем выше доля диспергируемой фазы, тем в большей степени максимум распре-
деления смещается в сторону более крупных капель [20]. Повышение концентрации 
дисперсной фазы эмульсии приводит к увеличению коалесценции капель [21].

Изучение влияния концентрации дисперсной фазы на коалесценцию капель при 
движении эмульсии в турбулентном режиме показало, что при повышении относи-
тельного объемного содержания дисперсной фазы до 0,3 значительно ускоряется 
слияние капель [22]. Определенная в этой работе зависимость частоты слияния 
капель от ряда характеристик эмульсии и режима ее течения свидетельствует о 
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снижении степени коалесценции при уменьшении осредненного градиента пуль-
сационных скоростей дисперсионной фазы.

При среднем радиусе капель >1 мкм резко усиливается влияние гравитации на 
коагуляцию и седиментацию капель [23]. Экспериментальные данные [24] показали, 
что при заданных условиях охлаждения, осаждение и, следовательно, простран-
ственное разделение на макрофазы дисперсной и дисперсионной сред происходит 
быстрее и выраженней при большем содержании дисперсной фазы, то есть чем 
продолжительнее время пребывания расплава в области несмешиваемости в пе-
риод охлаждения. Существенно тормозят процессы укрупнения и гравитационной 
седиментации капель дисперсной фазы высокие скорости охлаждения.

Вместе с тем, разбавленные эмульсии с малым содержанием 0,1 % об. дис-
персной фазы, как правило, высокодисперсны (диаметр капель − 0,1 мкм), что обу- 
словливает редкое столкновение капель и высокую устойчивость эмульсии [25].

Эмульсия, образующаяся в зоне микрорасслоения, имеет размеры дисперсной 
фазы наномасштабного уровня (≤100 нм). Выполнение второго условия устойчи-
вости эмульсии (0,1% об. дисперсной фазы) требует минимальной концентрации 
дисперсного компонента. 

Макроскопическая однородность не гарантирует микроскопическую. Многочис-
ленные эксперименты показали, что макроскопическая однородность металлических 
расплавов достигается при перемешивании значительно быстрее, чем процессы 
равномерного рассредоточения и растворения различного рода неравновесных 
концентрационных микронеоднородностей. Гомогенизация расплава на микро-
уровне лимитируется преимущественно массопереносом в тонких пограничных 
слоях на границах раздела [26].

Флуктуации вещества и энергии в микрообъемах приводят к колебаниям темпера-
туры микрообъемов в расплаве в определенных пределах, несмотря на постоянство 
средней температуры во всем объеме жидкометаллической среды [27].

Основная причина метастабильного состояния жидкометаллической неодно-
родности промышленных сплавов связана с предысторией их получения (плавле-
ние гетерогенных шихтовых материалов и металлических добавок, вводимых для 
легирования, модифицирования, раскисления и микролегирования, смешивание 
компонентов при окололиквидусных температурах, перегрев выше кривой несме-
шиваемости (бинодали) расплавов монотектических систем и т. д.). В этих случаях 
близость температуры расплава к температуре ликвидуса значительно увеличивает 
время существования жидкого сплава в состоянии метастабильного равновесия 
между микрообъемами, обогащенных одним из компонентов, и окружающим рас-
плавом, обогащенным другим [28].

Медные сплавы монотектических систем электротехнического назначения, 
упрочненные металлическими дисперсными включениями, получают в индукци-
онных тигельных печах. Для формирования упрочняющих включений  при плавке 
в медь вводится металлическая добавка, преимущественно на основе системы 
FeCrC [29, 30].

В работе [31] предполагалось получение дисперсноупрочняющей фазы в медном 
расплаве за счет введения в него лигатуры (чугун марки ЧХ16 – содержание хрома 16 
и углерода 3,4 %), которая состоит из металлической матрицы и дисперсных частиц 
карбидов. В этом случае обязательным условием является растворение матричной 
фазы легирующих добавок в расплаве основного металла и нерастворимость или 
ограниченная растворимость ее карбидных включений. В результате эксперимента 
по растворению твердого хромистого чугуна при температуре 1250 0С, которая была 
ниже температуры его плавления, но превышала температуру плавления меди, 
достигли измельчения карбидной составляющей с образованием структур, в кото-
рых в медной матрице включения карбидных частиц имели размеры значительно 
меньше, чем в структуре чугуна. Включения карбидов хрома и сложных карбидов 
FeCrС, которые являются составляющими хромистого чугуна, переходят в расплав 
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в твердом состоянии и измельчаются до размеров частиц ~1 мкм. В этой работе 
описана технология получения в индукционной тигельной печи (ИТП) расплава на 
основе меди, легированной 4 % чугуна марки ЧХ16 при температуре 1300−1350 0С и 
изотермической выдержке в течении 30 мин, не указана дисперсность полученных 
включений. Использование температуры, превышающей температуру расплавления 
лигатуры, и переход в зону несмешиваемости фаз, видимо, связан со значительным 
насыщением медной матрицы железом и хромом и значительным снижением ее 
электропроводности, происходящем при растворении твердой лигатуры.

В патенте [32] дисперсноупрочненный сплав на медной основе получали в ИТП 
с графитовым тиглем  вводом в расплав меди кусков сплава FeCrC (хромистый 
чугун − хрома 16 %, углерода 1,4 %) с характерным размером 100 мм, 6,5 %мас. В 
патенте предусмотрен и одновременный ввод твердых меди и чугуна в тигель при 
совместном расплавлении. Нагрев расплава осуществляли до температуры 1515º0С и 
выдерживали 10−15 минут до разливки. Расплав распыляли в порошок (45−175 мкм), 
размер дисперсной фазы в котором составлял 1−5 мкм. Несмотря на высокую ско-
рость охлаждения при диспергировании расплава в порошок, размер упрочняющих 
включений на основе FeCrC значительно превышал ультрадисперсный диапазон.

В работе [33] было установлено, что при одновременном вводе 1 % FeCrC (Cr 16, 
C 1,4 %мас., остальное  Fe и примеси) и меди в тигель ИТП и расплавлении шихты в 
лигатуре сначала расплавлялась эвтектическая фаза, рассредоточенная в межзерен-
ных зонах, и формировала обособленные относительно крупные (~1 мм) объемы. Они 
сохранялись в расплаве даже после полного растворения в меди перлитной основы 
добавки, поскольку их вязкость втрое превышала вязкость жидкой меди. Это требо-
вало дополнительного времени воздействия электромагнитного поля на диспергиро-
вание этих объемов. Были изучены особенности взаимодействия лигатуры с жидкой 
медью при температуре выше температуры плавления эвтектической фазы, но ниже 
перлитной основы добавки. Это совместно с МГД-воздействиями интенсифициро-
вало процесс диспергирования поверхностного слоя лигатуры, и диспергированные 
микрообъемы размером 1−20 мкм перемещались в расплаве МГД-течениями. 

С целью установления закономерностей воздействия переменного электромаг-
нитного поля в условиях плавки в ИТП на частицу лигатуры FeCrC был использован 
подход, предложенный в работе [34], где приведена формула для определения 
массообменного числа Нуссельта (Nu) при растворении в жидком метале твердой 
цилиндрической добавки.  Эта формула с учетом рассматриваемых условий плавки 
в ИТП (Bx = 0, поскольку вектор индукции электромагнитного поля перпендикулярен 
индуцированному в расплаве электрическому току, а объeмная электромагнитная 
сила Fe =jxBy) и допущения равенства длины L растворяемого участка цилиндра, и 
его диаметра 2а была приведена к виду:

 

3
σ − σ σ − σ

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
σ σ µν σ + σ µν

x x y e
dd

a j B B FL
Nu Pr a Pr

a

3 2 2 0,5 2
1 13

2
1 1

2 ( + )
= 0,412 = 0,824 ,

+

где Prd = ν/D − диффузионный критерий Прандтля, обозначаемый также как число 
Шмидта, Sc; ν − коэффициент кинематической вязкости жидкой меди, м2/с; D − 
коэффициент диффузии Fe (как основного компонента лигатуры FeCrC) в жидкой 
меди, м2/с; σ − электропроводимость жидкой меди, Ом-1; σ

1
 − электропроводимость 

твердой добавки, Ом-1; jx − плотность электрического тока вдали от добавки, А/м2;
μ − коэффициент динамической вязкости жидкой меди, кг/м∙с; Bx − индукция электро-
магнитного поля в направлении оси х от индуктора, Тл; By − индукция электромагнит-
ного поля в расплаве, наведенная индуктором, Тл; Fe− объeмная электромагнитная 
сила, Н/м3.
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 В этом случае коэффициент массопереноса определяется как [35]: 

                                     

 

σ σ
β ⋅ ⋅ ⋅

σ σ µν
13

1

-
=  = 0,412

2 +
e

d
FNuD

Pr D.
a

Для рассматриваемого случая получения сплава меди с лигатурой FeCrC значе-
ния входящих в полученную формулу σ, σ

1
, ν, ρ, D (для варианта диффузии железа в 

медь) взяты из [36, 37]. Графически полученная зависимость коэффициента массо-
обмена для диапазона значений Fe, характерных для плавки медных сплавов в ИТП, 
приведена на рисунке в полулогарифмических координатах. 

Из рисунка видно, что существенное ускорение массообмена под действием 
электромагнитной силы происходит при значениях Fe больше 1∙105 Н/м3.

С учетом установленных закономерностей на основе проведенного анализа, 
физического моделирования  [38, 39] и экспериментальных плавок в ИТП [33, 40] 
разработана новая МГД- технология получения специальных медных сплавов, упроч-
ненных ультрадисперсными (<1 мкм) и равномерно распределенными включениями 
на основе FeCrC. Она состоит из следующих основных стадий: загрузка медной 
шихты в тигель, ее плавление и перегрев до температуры 1260−1290 0С (зона 
между температурами ликвидус и солидус лигатуры) при удельной мощности 
0,30−0,35 кВт/кг; добавление 1−4 %мас. твердой измельченной (до 3 мм) лига-
туры FeCrC в жидкую медь при удельной мощности на уровне 0,40−0,45 кВт/кг, 
обеспечивающем турбулентное состояние расплава; разрушение добавки за 
счет расплавления ее легкоплавкой составляющей; перевод расплава из су-
спензионно-эмульсионного состояния в однородную микроэмульсию при пере-
греве до 1380−1400 (1 %) и 1450−1470 0С (4 %) (удельная мощность 0,8−1,0 кВт/кг,
обеспечивающая интенсивный нагрев и режим развитой турбулентности дви-
жения жидкого сплава); снижение удельной мощности до 0,15−0,20 кВт/кг для 
обеспечения ламинарного движения в процессе охлаждения расплава при его 
переводе из зоны микро- в зону макрорасслоения и температуры 1360 0С с после-
дующей разливкой. Основные технологические режимы данной технологии были 

Зависимость коэффициента массопереноса β от 
объемной электромагнитной силы Fe при получении 
сплава Cu−FeCrC
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использованы при получении дисперсноупрочненного материала на основе меди 
с повышенными эксплуатационными характеристиками для токосъeмных деталей 
железнодорожного транспорта в ходе выполнения проекта № Р7.6 целевой ком-
плексной программы научных исследований НАН Украины «Проблемы ресурса и 
безопасности эксплуатации конструкций, сооружений и машин» («Ресурс») [41]. 
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